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第 1 章 序論 
 





























の焼き色を予測できることを示した．Franco et al. (5)は，ポテトチップの色彩と揚げ油の温度と
の関係から，高温では早く色彩が変化することを報告し，CV 測定で得た RGB から L*a*b*へ
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赤身の魚よりも鉄と脂肪 (10.8g/100g)は少ないが，タンパク質 (21.7g/100g)が豊富である 
(13)(14)(15)(16)． 
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第 2 章 マダイ，ブリ，サワラを用いた実験および解析 
 






























































DSC 装置(Perkin-Elmer Pylis1, ㈱パーキンエルマージャパン)を用いて測定した．レファレン
スは空パンとした．実験当日に購入した刺身用のマダイの身を細かく切り，これを試料とした．
試料をパンに約 18mg 詰め，25℃で 1 分間保持してから 25～110℃の範囲で 4 パターンの昇温
速度(4,10,17,20℃/min)について測定を行い，得られたピーク温度を読み取った． 
測定後のパンに穴を開け，恒温槽の中で 105℃24 時間放置し，30 分間デシケータで冷却して，
重量を測定した．乾物重量，水分量，含水率を求めた．実験時には試料の乾物重量がわからな
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水分蒸発，(3)焦げの反応，(4)炭化反応，の 4 段階にわかれると考えられる． 
実験結果から，試料表面温度が約 80℃になるまでにタンパク質が変性して身の色が白く明る
くなり，L*が最大値をとることがわかった(Fig.3，Fig.4，6 分 20 秒のとき)．続いて水分の蒸発
によって L*が緩やかに減少した．試料表面温度が約 130℃に達すると焦げの反応が著しくなり，





























































































速度を変えて DSC 測定を行い，得られたピーク温度からタンパク質の変性を解析する． 
Table.3～6 に測定に関する事項をまとめた．大きなピークは 45℃付近と 72℃付近で確認され
た．45～72℃の間にもピークが出たものがあったが，ピークが小さかった． 
Dagbjørn 
(9)は，タラを用いた DSC 測定を行い，昇温速度 10℃/min のときミオシンのピーク
は 44.1±0.1℃，筋形質タンパク質は 57.3±0.1℃，アクチンは 76.1±0.7℃で確認されたことを報
















































 タンパク質の変性は，物質 A が加熱によって変性した物質 P が生じて起きていると考え，未
変性濃度 C は一次的に変化すると仮定すると，(3)式が成り立つ．未変性濃度を無次元化したも




















kk aexp0    (5) 




































































==    (8) 





行った．温度の計測は 1 秒ごとであり，Fig.8 に焼成時間に対する試料表面温度を示す．タンパ
ク質過程の L*の計算には，100℃まで焼成したときの試料表面温度を用いて計算した．L*を無
次元化するとき，初期値 Liは時間 0 のときの L*値とし，ここでは 5 検体の初期値の平均をと




とアクチンを考慮して計算した L*値は，試料表面温度が約 50℃で L*の値が急激に増加し，約


















































































































































































庫内 convection heating at 70℃
表面 convection heating at 70℃
表面 steaming
庫内 convection heating at 100℃




















L* steaming L* convection heating at 70℃
L* convection heating at 100℃ a* steaming
a* convection heating at 70℃ a* convection heating at 100℃
b* steaming b* convection heating at 70℃
b* convection heating at 100℃
 





















convection heating at 70℃












た．試料のサイズは Table.3 にまとめた． 
 
 
Table.3  試料サイズ(Length[㎝]×Width[㎝]×Thick[㎝]) 
所定の温度 100℃ 110℃ 120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 








を ON にして焼成した．  
 所定の温度に達するまでの時間は，100℃で 2 分 20 秒，110℃で 6 分，120℃で 3 分，130℃













で，a*が最大値をとるとき，すなわち L*が 30 に達したときから，試料が黒くなって炭化反応
が起こると考えられ，2.3.5 の結果から約 30 で平衡値をとると思われたため，焦げの最終値は












































































げは，試料表面の物質 A が加熱によって，焦げた物質 P に変化して起こるとすると，(9)式が












==    (10) 
ここで，C：焦げに変化する物質の濃度，k：速度定数，t：時間，Y：無次元化した L*の割合，
L：L*値，Li：初期 L*値，Lf：最終 L*値 
 






−=    (11) 
ここで，Y：無次元化した L*の割合，t：時間，k：速度定数 
 
試料表面温度 T が一定であれば，その温度での速度定数 k は一定となる．無次元化した L*
  24
が一次的に変化するとしているので(12)式が成り立ち，速度定数 k は無次元化した L*を焼成時
間に対して対数プロットしたグラフの傾きとなる．所定の温度ごとに求められた速度定数 k を
温度の逆数 1/T に対して対数プロットし，直線性が得られれば，Arrhenius の(13)式が成り立ち，
活性化エネルギーEaおよび頻度因子 k0を求めることができる． 
 









試料表面温度 T が常に一定ではない．そこで，未知数である活性化エネルギーEa および頻度因
子 k0を次のように計算で求めることにした． 
活性化エネルギーEa を仮定し，試料表面温度から L*を計算し，実測値と計算値の誤差が最






求めた活性化エネルギーEa および頻度因子 k0 から，試料表面温度が変化した場合，すなわち
生から焼成したときの L*の値を計算した．a*および b*に関しては，2.3.5 より L*と相関性があ
ることから， a*-L*および b*-L*のグラフ(Fig.17，Fig.18)をもとに実験式を立てた((14)，(15)
































  E a [J/mol] k0 [/sec] 誤差 
130℃ 50000 5.69E+03 -7.15E-03 
140℃ 47000 2.41E+03 -2.54E-02 
150℃ 55000 3.76E+04 -1.95E-03 
平均 50666.7      
130℃ 50666.7 6.98E+03 -7.14E-03 
140℃ 50666.7 7.40E+03 -2.56E-02 
150℃ 50666.7 1.01E+04 -3.16E-03 

















































































さ[cm]が 8×2×2 であり，熱源の電圧を一定に保って，試料を生から焼成した． 





























































































約 20％であったのに対し，身だけを黒く焦げるまで焼成したときは，60 分を要して 220℃に達
し，そのときの重量損失は約 60％もあり，身の繊維がパサパサになっていた．皮は乾燥を防い
でいると思われる． 

















































































くなった．L*が約 40 のとき b*が最大値となった．このとき，彩度 C*も最大値をとり，焼き色
は黄色味の強い鮮やかなきつね色に感じられた．また，L*が最大となるところを基準値(∆E=0)
として色差ΔE を評価したとき，好ましい焼き色とされている ∆E=45～50 になったときでもあ
った(Fig.29)．試料表面温度が 190℃になると，a*が最大値をとり，だんだん身が黒く焦げ付い
て焦げ臭いにおいがした．その後，試料表面温度が上昇するほど，L*a*b*とも減少した．a*が
最大値をとるときは L*が約 30 となり，マダイのときと同様な結果が得られた． 

































































































実験を行った．試料のサイズは Table.9 にまとめた． 
 
 
Table.9  試料サイズ(Length[㎝]×Width[㎝]×Thick[㎝]) 
所定の温度 100℃ 120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 
サイズ 5×3×1.5 6×2×2 5×3×2 7×3×2 5×3×1.5 
 
 蒸してから焼成し，所定の温度に達するまでの時間は，100℃で 1 分，120℃で 1 分 30 秒，













































































































 + 8.10×L* -1.22×10








  Ea [J/mol] k0 [/sec] 誤差 
120℃ 35000 7.64E+01 -5.42E-02 
140℃ 30000 25.19456 -8.95E-03 
150℃ 23000 1.19E+00 -1.21E-01 
平均 29333.33     
120℃ 29333.33 1.31E+01 -5.02E-02 
140℃ 29333.33 2.05E+01 -8.64E-03 
150℃ 29333.33 7.59E+00 -1.27E-01 






















































値(∆E=0)として色差ΔE を評価したとき，好ましい焼き色とされている ∆E=45～50 になったと
きでもあった(Fig.39)．試料表面温度が 180℃になると，a*が最大値をとった後，試料表面温度


































































































マダイの焼成実験と同様であった．試料のサイズは Table.11 にまとめた． 
 
 
Table.11  試料サイズ(Length[㎝]×Width[㎝]×Thick[㎝]) 
所定の温度 100℃ 120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 
サイズ 5×2×1 6×3×1 5×3×1 8×4×2 6×3×1 
 
 蒸してから焼成し，所定の温度に達するまでの時間は，100℃で 1 分 30 秒，120℃で 1 分 30
秒，130℃で 2 分 30 秒，140℃で 9 分，150℃で 6 分であった(Fig.42)．温度の低下は，色彩の測


























































































および b*は 2.5.2 の L*に対するプロット(Fig.45，Fig.46)から実験式((18)，(19)式)を立て，計算













 + -4.62×L* + 1.32×10









 + 1.56×10×L* -2.86×10




  Ea [J/mol] k0 [/sec] 誤差 
130℃ 28000 3.86E+00 -6.25E-03 
140℃ 23000 1.12E+00 -3.82E-02 
150℃ 23000 1.26E+00 -4.72E-02 
平均 24666.67     
130℃ 24600 1.38E+00 -5.94E-03 
140℃ 24600 1.83E+00 -4.00E-02 
150℃ 24600 2.07E+00 -5.03E-02 








































Fig.47 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度 
 
 
第 6 節 マダイ，ブリ，サワラの比較検討 




3 種について，蒸してから焼成したときの L*a*b*の変化を 3 次元グラフにまとめた(Fig.49)．
マダイ，ブリ，サワラの 3 種は，普通肉と血合肉の発達の違いはあるが，身の色が白いことが
共通しているため，焼成したときの色彩変化はほぼ同様な軌跡であることがわかった． 
a*および b*を L*に対してプロットした(Fig.50，Fig.51)．a*は 3 種とも似たような変化をした
が，b*はブリ，マダイ，サワラの順に最大値が大きかった．b*の大きさは脂質の含有量が影響
するのではないかと思われる． 
Fig.52~54 に，試料表面温度に対する L*a*b*それぞれのプロットをまとめた．3 種とも，試
料表面温度が 50℃に達すると L*が増加し始め，70～80℃で L*が最大値になった．約 150℃で
b*が最大値をとる傾向があった．180℃を過ぎると，L*a*b*とも減少傾向であった． 
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第 3 章 サケを用いた実験および解析 
 







サンチンの吸収極大は 513,493(最大吸収波長),476nm である(2)． 




















第 2 章と同様であった． 
 
 











が著しくなり，L*の減少が大きくなった．L*が約 60 のとき b*が最大値となった．試料表面温
度が 160℃に達したとき，a*が最大値となり，L*は約 30 となった．その後，試料表面温度が上
昇するにつれて，a*および b*は減少し，L*は約 30 を保った後に減少した． 
Fig.59 に，試料表面に対する色彩値を示した．b*が最大値をとるとき，彩度 C*が最大値をと
った．L*が最大となるところを基準値(∆E=0)として色差ΔE を評価したとき，好ましい焼き色
とされている ∆E=45～50 になったときは，すでに L*が約 30 のときであり，a*が最大値に達し
ていた． 
Fig.60 に焼成時間に対する重量損失を示した．30 分焼成したとき重量損失が 17.4％となり，
最適値である約 15～20％に相当した．Fig.61 の試料の写真から，焼成から 27 分経過したとき
から焼き色が濃くなり，このとき焼き色が適度についておいしそうに感じられた． 
身の色が白い魚の場合，b*が最大値に達したとき，焼き色がちょうどよくついていたが，ギ
ンサケは b*が最大値に達したときは焼成から 22 分経過したときで，まだ焼き色が薄かった































































































ることにした．試料のサイズは Table.14 にまとめた． 
 
 
Table.14  試料サイズ(Length[㎝]×Width[㎝]×Thick[㎝]) 
所定の温度 100℃ 110℃ 120℃ 130℃ 140℃ 150℃ 
サイズ 7×4×2 7×4×2.5 6×4×2 6×4×2 8×4×2 7×5×2 
 
 蒸してから焼成し，所定の温度に達するまでの時間は，100℃で 43 秒，120℃で 1 分 30 秒，






























































































3.3.2 の L*に対するプロット a*および b*のグラフから a*および b*の実験式((20)，(21)式)を立


























  Ea [J/mol] k0 [/sec] 誤差 
120℃ 40000 896.3606 -9.65E-03 
140℃ 100000 1.74E+10 -8.66E-03 
150℃ 60000 2.50E+05 -4.58E-04 
平均 66666.67     
120℃ 66666.67 4.32E+06 -3.35E-02 
140℃ 66666.67 9.80E+05 -8.70E-03 
150℃ 66666.67 1.92E+06 -7.69E-04 








































Fig.67 生から焼成したときの焼成時間に対する L*a*b*の実測値，計算値，試料表面温度 
 
 
第 4 節 マダイ，ブリ，サワラとの比較 
 ギンサケの生の状態における含水率は 56.6％であった．文献(5)によると，水分は 66.0g，脂質
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化反応，の 4 段階にわかれると考えられた．(1)については，昇温速度を変えて DSC 測定を行
い，Dynamic method を用いてタンパク質の変性速度を求め，これを用いて L*の解析を行った．








は単調に減少し，a*および b*は複雑に変化したが，a*および b*は L*と相関性があった．L*の変
化は焼成時間に対して単調に減少するので，L*が焼成過程の焼き色の指標となるか検討し
た．時間(t)における無次元化した L*値(Y)は dY/dt=-kt(k:速度定数,t:時間)で変化すると仮定
し，数値計算(RKG 法を用いた)により L*の時間変化を求めた．実験は，試料表面温度を一
定で行わなかったため，活性化エネルギーを仮定し，試料表面温度から L*を計算し，実測
値と計算値の誤差が最小になるような頻度因子を黄金分割法によって求めた．求めた活性
化エネルギーと頻度因子から試料焼成面の温度が変化した場合の L*の値を計算し，a*およ
び b*を L*との相関性から算出した．計算値は実測値とほぼ一致し，再現性がとれた．よっ
て，焼成時間，試料表面温度，L*の値がわかれば，焦げ色の解析が可能と考えられる．(4)
については，a*が最大値に達した後，試料は黒く焦げだし，L*a*b*ともに減少する傾向が
あった．よって，a*を指標として炭化の解析ができると考えられる． 
白い身でもマダイと異なる特徴をもつブリ，サワラについて，焦げの反応においてマダイと
差があるか調べた．魚種が異なっても，L*a*b*の変化は 3 種ともほぼ同様であることがわかっ
た．ただし，脂質が多いと考えられるブリは，焦げの反応による L*の減少が他より遅く，試
料表面に多量に流出した水分と脂による影響が大きいと考えられる．また，ブリは b*の最大値
が他より大きかったことから，試料表面に浮き出た脂などが熱によって変化し，焦げ色を強く
しているのではないかと思われる． 
第 3 章では，身の色がピンク色であるギンサケについて，焦げ色を詳しく調べるために焼成
実験を行った．ギンサケには色素アスタキサンチンが含まれているため，焼成による色素の変
化を考慮する必要があると考えられるが，ここでは白い身を用いた実験と同様に色彩の解析を
行った．L*および b*の傾向は白い身と似ていたが，a*は異なった．この差がアスタキサンチン
の変化によるものと思われる． 
 今後の課題は，生の状態の試料の色彩測定の問題を改善すること，水分蒸発および炭化反応
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についての解析を検討すること，があげられる．また，解析値を実際の見た目に近い色で表現
でき，試料の伝熱を予測することが可能となれば，試料を焼成したときの色彩の変化をイメー
ジで予測することが可能となると考えられる． 
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